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Para que Colombia consiga el objetivo de ser uno de los tres países más competitivos de América 
Latina en 2032, primero debe superar los grandes retos que enfrenta en materia de infraestructura. 
Se estima que solo el 25 por ciento del total de las vías terciarias del país se encuentran 
pavimentadas, las cuales algunas de ellas son intervenidas con el método de compactación 
mecánica y agregado granular conocido como afirmado.  El mejoramiento de subrasante en vías 
de tercer orden supone la mejora de la resistencia adicionando un agente estabilizante como lo es 
el cemento.  Dicho procedimiento aplicado al tramo vial que conduce a la vereda Llano Grande 
jurisdicción del municipio de Pereira-Risaralda, contempla la caracterización, clasificación y 
mejoramiento del suelo con el aditivo seleccionado, el cual optimiza sus propiedades físico-
mecánicas y mejora el comportamiento del suelo original, logrando reducir la permeabilidad, 
incrementando su estabilidad volumétrica y resistencia a la compresión y la permanencia de las 
propiedades adquiridas.  La investigación planteada es de tipo experimental-descriptiva y está 
conformada  por cuatro etapas, la primera, consiste en la toma de muestras, la segunda etapa 
consiste en la caracterización física y mecánica del material de acuerdo al Manual de normas de 
ensayos de materiales para carreteras del instituto nacional de vías (INVIAS), la tercera fase la 
constituye la estabilización con cemento, que comprende la elaboración, preparación y curado de 
cilindros de suelo-cemento y finalmente la fase de diseño, en la cual se establece el porcentaje de 
cemento de mayor eficiencia para el material de estudio, empleando ensayos de resistencia a la 
compresión de cilindros moldeados con suelo-cemento, de acuerdo a la norma (INVE-614-13). 
Una vez se realizado el ensayo de compresión de cilindros de suelo-cemento, se concluye que el 
porcentaje que mejor resistencia obtuvo fue del 13 %. En el 75 % de las muestras de suelo 





alcanzada de 19 toneladas por metro cuadrado y la más alta de 149 toneladas por metro cuadrado.
  
Palabras claves: Estabilización química de suelos, mejoramiento de subrasante, estabilización 
suelo-cemento, aumento de resistencia en suelos. 
Abstrac 
For Colombia to achieve the goal of being one of the three most competitive countries in Latin 
America in 2032, it must first overcome the great challenges it faces in terms of infrastructure. It 
is estimated that only 25 percent of the total tertiary roads in the country are paved, some of which 
are intervened with the mechanical compaction method and granular aggregate known as affirmed. 
The improvement of subgrade in third order routes supposes the improvement of the resistance by 
adding a stabilizing agent such as cement. Said procedure applied to the road section that leads to 
the pathway Llano Grande jurisdiction of the municipality of Pereira-Risaralda, contemplates the 
characterization, classification and improvement of the soil with the selected additive, which 
optimizes its physical-mechanical properties and improves the behavior of the original soil , 
managing to reduce the permeability, increasing its volumetric stability and resistance to 
compression and the permanence of the acquired properties. The research proposed is 
experimental-descriptive and consists of four stages, the first consists of taking samples, the second 
stage consists of the physical and mechanical characterization of the material according to the 
Manual of standards for testing materials for roads of the national institute of roads (INVIAS), the 
third phase is the stabilization with cement, which includes the preparation, preparation and curing 





greater efficiency for the study material, using tests of resistance to compression of molded 
cylinders with soil-cement, according to the standard (INVE-614-13). 
Once the compression test of soil-cement cylinders was carried out, it was concluded that the 
percentage with the best resistance obtained was 13%. In 75% of the samples of stabilized soil 
with this percentage improved more than one hundred percent, with the lowest resistance reached 
of 19 tons per square meter and the highest of 149 tons per square meter. 
Keywords: Chemical soil stabilization, subgrade improvement, soil-cement stabilization, 






1. Introducción  
 Según el Manual de Diseño Geométrico de Carreteras elaborado por INVIAS (2008), las 
vías de tercer orden son aquellas vías que: “...Unen cabeceras municipales con veredas o unen 
veredas entre sí, deben funcionar en afirmado” (p.1). Su volumen de tránsito es inferior a ciento 
cincuenta (150.000), vehículos por día, cuando las mismas estén construidas en calzada sencilla 
con ancho menor o igual a seis metros y la población servida en cabecera municipal sea inferior 
a quince mil habitantes (15.000), de la calidad y las prestaciones que presente la subrasante se 
obtendrá mejor operación de la vía, es necesario tener en cuenta la sensibilidad del suelo a la 
humedad, tanto en lo que refiere a la resistencia como en los cambios volumétricos.  
Es por eso que los cambios de volumen en un suelo expansivo se hacen críticos debido a 
las deformaciones que presenta, lo que perjudica la circulación vehicular, por eso debe hacerse 
un control sobre las variaciones en volumen y hacer un análisis en la subrasante ante presencia 
de suelos expansivos, en caso de ser deficiente o que el suelo no ofrezca unas prestaciones 
optimas se debe optar por mecanismos de control.  Es por eso que dentro de las opciones se 
puede encontrar la restitución de suelo, es una elección viable, aunque poco económica, la razón 
es que se debe trasladar un volumen grande de suelo el cual debe cumplir especificaciones para 
que sea posible la restitución, también se incurriría en elevados costos de transporte, equipo y 
disposición de material. 
De otra parte, la subrasante puede estar constituida por suelos en estado natural o estar 
compuesta por suelos con algún proceso de mejoramiento como lo es la estabilización mecánica 
de los mismos, la estabilización físico-química con aditivos como el cemento portland, la cal, 
el asfalto, entre otras opciones; por otra parte, con el concepto de mejorar la capacidad de 





(5.000), atrás el suelo ya se estabilizaba con cal; el auge de la técnica comenzó a partir de la 
segunda guerra mundial debido a la necesidad de construir carreteras y aeropuertos en zonas 
con carencia de agregados de alta calidad. En el proceso de estabilización con un aditivo 
químico busca reducir la sensibilidad al agua y aumentar en mayor o menor grado su resistencia 






2. Descripción del Problema y Formulación de la Pregunta de Investigación  
El 73% de las zonas rurales en Colombia se encuentran a más de tres horas de las ciudades 
capitales. Eso explica en buena medida la desconexión existente que ha existido entre ellas y los 
campesinos a lo largo de nuestra historia. Para llegar a cabeceras municipales importantes los 
cultivadores deben recorrer trochas en mulas y, en el mejor de los casos, en motos o ‘chivas’. Esta 
dificultad de transportar sus productos desde las veredas y corregimientos (los costos y los riesgos 
son altos). Según un artículo de la Revista Semana (2018): “Ir a estas escuelas es costoso y difícil 
por la falta de vías de penetración. Hay lugares a los que solo se puede llegar después de andar 
más de diez horas a caballo” (p.1). 
Para tener una idea de cuánto cuesta un kilómetro de vía en pavimento rígido o flexible, se 
recurrió al artículo del periódico El Tiempo, elaborado por Gómez (2013), el cual se titula: 
“Construir vías cuesta un ojo de la cara”, y en el cual se señala que: 
En pavimento rígido (losas de concreto), cuesta hacer una vía de un kilómetro de longitud por 
tres metros cincuenta centímetros de ancho, alrededor de 1.353 millones de pesos.  En pavimento 
flexible (asfalto) cerca de 1.297 millones de pesos. Se hizo la comparación que cuesta financiar la 
educación gratuita de 900 estudiantes durante un año y el costo es cercano a los 1.500 millones de 
pesos. (Gomez, 2013) 
Haciendo un análisis de los elevados costos del país para realizar la infraestructura vial, es casi 
imposible tener vías de excelente calidad en la mayoría de ciudades, menos en la zona rural. La 
justificación del costo para realizar un tramo, es que el proyecto se compone de varias etapas, lo 
que es movimiento de tierras para dejar los anchos de calzada, el nivel de la rasante que es el que 
garantiza la pendiente para el funcionamiento óptimo de la carretera, transporte del material 





de rodadura, dependiendo del diseño. También se encuentra la compra de los predios que cuestan 
aproximadamente el veinte por ciento del proyecto, renovar las redes de servicio público, 
interventoría, todo suma para hacer que los costos sean tan exagerados. 
Dado que el parque automotor de las ciudades va en un crecimiento elevado, lo que demanda 
que las vías cada vez sean mejoradas con mayor eficacia y rapidez. Teniendo en cuenta los 
elevados costos, es imposible que crezcan al mismo ritmo exponencial, hablando de la inversión 
en vías dentro de la parte urbana.  
Cuando se hace referencia del crecimiento de las vías de tercer orden que son las que comunican 
veredas con las cabeceras municipales, el crecimiento aun es menor; casi que ni apreciable. La 
falta de intervención hace que los suelos susceptibles al agua por sus cambios volumétricos, 
ocasiona que en temporada de lluvia sea casi imposible la circulación por esas rutas, ocasionando 
que los productos campesinos tengan un costo más elevado, menor acceso a los centros de 
educación por la dificultad en el transporte, disminución de la calidad de vida. 
Por tal razón, está investigación busca establecer:  
¿Cuál es el porcentaje óptimo de cemento que garantice mayor resistencia en la 






3. Justificación  
La mayoría de la población colombiana que vive en la zona rural se encuentra a más de tres 
horas de las ciudades capitales. No se tiene una forma distinta que desplazarse por las vías 
terciarias, cuyo estado es pésimo, alargando los desplazamientos y dificultando el transporte de 
los productos campesinos hacia las grandes urbes, impidiendo el transporte de mercancías, 
maquinarias e insumos, de tal manera que la investigación realizada busca desde el punto de vista 
ingenieril aportar con la durabilidad de la subrasante debido a es la que compone principalmente 
la capa de rodadura. Por falta de inversión del gobierno nacional y en otros casos la carencia de 
recursos de los entes departamentales y municipales, los cuales son los directos responsables de la 
intervención de aquellos tramos viales, a los que no se les da la importancia que realmente se 
necesita. Por lo que se propone un método más económico que aporte garantías en la durabilidad 
de las vías terciarias, de tal manera que se evita incurrir en problemáticas socio-económicas.   
Por parte de una investigación de Fedesarrollo (2013) citada en Acosta y Alarcón (2017), se 
observa que en Colombia hay un déficit de 45 mil kilómetros de vías, el 70 % de la red vial 
colombiana es de tercer orden. Francia y Alemania tienen el 100 por ciento de sus vías 
pavimentadas, demuestra el atraso que tiene Colombia en cuanto a infraestructura vial se refiere 
ocasiona que los niveles de competitividad y de globalización sean menores. (Acosta & Alarcon, 
2017).  
De igual forma, Acosta y Alarcon (2017), citando el informe del DNP (2016), afirman que: “El 
Departamento de Nacional de Planeación y Ministerio de Transporte han estimado y expuesto que 
el presupuesto requerido para mantener la red vial terciaria por aproximadamente 15 a 20 años es 





De tal forma, la investigación busca hacer énfasis en la estabilización de la subrasante, lo que 
largo plazo evitaría elevados costos en la rehabilitación de tramos viales, se ha establecido con 
experiencia investigativa que el porcentaje de cemento en el cual se obtiene un aumento 
considerable de la resistencia es un 16 % y que su incremento muchas veces se comporta de manera 
lineal.  
Hacer una intervención en la subrasante en un periodo en el que la vía se encuentre en óptimas 
condiciones, realizando una estabilización con cemento aumentara la vida útil, debido a que se 
obtiene una mejora en sus propiedades físicas y químicas, ya que los granos del cemento son 
partículas de tamaño inferior a 0.075 mm, lo que ocasiona un acomodo en la estructura del suelo,  
debido a que las partículas de cemento ocupan los espacios vacíos, mejorando su resistencia a la 
compresión, disminución en la permeabilidad y cambios volumétricos. 
Esto quiere decir que la vía a la que se ejecute la intervención va a tener más capacidad portante 
y no se va a ver tan afectada en temporada de lluvia. Se observará una mejoría dentro de la parte 
social, confort, disminución en los tiempos de desplazamientos y mayor accesibilidad.  En 
términos económicos también tendrá un incremento, debido a la disminución en los costos de 






4. Objetivos de Investigación 
4.1 Objetivo General  
Evaluar el cemento como aditivo estabilizante en la capa de subrasante para la vía Llano Grande, 
jurisdicción del municipio de Pereira-Risaralda. 
4.2 Objetivos específicos  
• Caracterizar las propiedades físicas y mecánicas del material. 
• Valorar el comportamiento de la resistencia de la subrasante, cuando se adiciona cemento. 
• Establecer el porcentaje de cemento, de mayor eficiencia para el aumento de la resistencia 






5. Marco Referencial  
5.1 Marco teórico 
5.1.1 Composición interna del suelo. 
Es la disposición y el estado de agregación de las partículas del suelo. Las partículas más finas 
por su contenido de humedad suelen estar unidas formando agregados o grumos, los espacios 
vacíos entre sí, se llaman poros; por los que circula aire y agua. Dependiendo de la cantidad de 
espacios vacíos en la estructura del suelo se permite la permeabilidad, deformación ante fuerzas y 
el uso que se le puede dar. Dentro de la estructura del suelo el aire ocupa la mayoría de espacios 
vacíos y el agua ocupa los poros más diminutos que hay expuestos en el suelo. Los tipos de 
estructura que se pueden encontrar son: sin estructura, estructura granular, laminar, poliédrica, si 
tiene aspecto de columna se llama columnar.  (Asensio, S.f).  
La textura del suelo es de gran importancia ya que relaciona procesos de degradación y 
potencial de producción, su caracterización es vital para definir el manejo adecuado, su textura 
permite clasificar los contenidos que trae; tales como, partículas de arena, limo y arcilla en el suelo.  
(Camacho, Forero, Ramirez, & Rubiano, 2017). 
5.1.2 Estabilización del suelo. 
Método por el cual se determinan una serie de métodos físicos y químicos para permitir el 
mejoramiento y modificación de suelo con el fin de conseguir el uso adecuado de este.  En el 
entorno de las vías, como es el propósito de este trabajo, la estabilización se hace con el fin de 
generar capas que sean llevadas a condiciones óptimas de humedad y densidad que proporcionen 






Por su parte, Tratamiento que se aplica a los suelos, a los materiales granulares o capas de 
subrasante, adicionándoles un ligante que puede ser o no bituminoso (productos químicos, 
aceites, asfalto, emulsión asfáltica, cal, cemento) para mejorar sus características mecánicas, 
especialmente la capacidad portante, resistencia a los agentes atmosféricos, estabilidad 
volumétrica, etc.  (Rojas, Barrera, & Piracon, 2007). 
5.1.3 Estabilización química. 
La estabilización química ayuda en el control del polvo en carreteras y autopistas, 
particularmente en caminos no pavimentados, así como en los controles de la erosión hídrica y 
fijación y lixiviación de desechos y materiales reciclados. Según Bonifacio y Sanchez (2015): “La 
estabilización química hace referencia principalmente a la utilización de ciertas sustancias 
químicas patentizadas y cuyo uso involucra la sustitución de iones metálicos y cambios en la 
constitución de los suelos involucrados en el proceso” (p40). 
Al diseñar con agentes químicos estabilizantes, se debe llevar una correcta clasificación del 
suelo, la cual dará el tipo, la cantidad de agentes y el procedimiento a llevar a cabo. Algunas 
características principales de las sustancias químicas más usadas como agentes estabilizadores 
son:  
• Cemento Portland, el cual aumenta la resistencia de los suelos y es usado para arenas o 
gravas finas. 
• Productos Asfálticos, usados usualmente para material triturado sin cohesión. 
• Cloruro de Sodio, tiene como función impermeabilizar y disminuir los polvos en el suelo, 
principalmente para arcillas y limos. 
• Polímeros, es utilizado usualmente en carpetas asfálticas para darle mayor resistencia y 





un suelo se deben tener presentes las variaciones que se espera lograr en lo que se respecta 
a la estabilidad volumétrica, resistencia mecánica, permeabilidad, durabilidad y 
compresibilidad” (p40). 
5.1.4 Deformación en el suelo. 
Es importante conocer el tipo de deformaciones que se puede producir, cada suelo tiene una 
característica diferente y un módulo de elasticidad. Haciendo referencia a un diagrama de esfuerzo 
versus deformación unitaria, la zona elástica es cuando el suelo incurre en una deformación y es 
capaz de recuperar su forma original, sin producir efectos adversos sobre lo que se está soportando. 
La zona plástica es cuando el suelo pasa a un estado en el que se deforma y no puede recuperar 
sus características principales, haciendo que a largo plazo pueda producirse daños a estructuras, 
por tal razón es importante preverlo en la etapa del proyecto. Existen diversos tipos de 
deformaciones, según Ayala (S.f), se dividen en los siguientes: 
• Deformación volumétrica, cuando se cambia de volumen y se mantiene la misma forma, 
cambia la distancia entre partículas manteniendo la distancia entre partículas. 
• Deformación desviadora o distorsión, cambio de forma a volumen constante, cambia la 
posición relativa entre partículas. 
• Deformación = Deformación volumétrica + Deformación desviadora. 
• Asentamiento, proceso de disminución de volumen por reducción de relación de vacíos debido 
a la eliminación de aire y agua de poros, por aumento de fuerzas verticales. El suelo tiene unos 
esfuerzos normales de confinamiento, cuando se le aplica una carga para la cual no está 






• Consolidación unidimensional, proceso de reducción de volumen por disminución de 
espacios vacíos del suelo, diferido en el tiempo, provocado por el incremento de tensiones 
efectivas verticales. (Ayala, S.f) 
5.1.5 Consistencia del suelo. 
La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos de deformarse, hasta cierto límite, 
sin romperse, ni perder sus propiedades mecánicas. Por medio de la cual se mide el 
comportamiento de los suelos en todas las épocas, las variaciones de volumen que puede 
presentarse ante la presencia de agua en los poros y las deformaciones debido a carga. En tiempo s 
recientes la plasticidad comenzó a ser de interés ingenieril, debido a que se halló una relación entre 
está característica y la propiedad mecánica de los suelos. (Villalaz, 2004).  
5.2 Marco de antecedentes 
La estabilización química de suelos es un método que en los últimos años se ha usado debido a 
que se obtienen buenos resultados con material de fácil acceso y que disminuyan los costos en el 
proceso, los que más comúnmente se conocen son: estabilización suelo-cemento, suelo-cal, suelo-
sal (hidróxido de sodio). En la investigación realizada por Ruiz (2018) enla Universidad de la 
Salle, titulada: análisis de resistencia y durabilidad del suelo cemento con adición de fibras textiles 
de Jeans. En la ejecución del proyecto se usó fibras de jeans obtenido de residuos de fábricas 
textiles en Bogotá agregándola en porcentajes de 0.5 %, 1 %, y 1.5 %, con una longitud de 3 a 7 
centímetros y un espesor de 0.2 a 0.5 centímetros. Además, se buscó analizar el comportamiento 
del suelo-cemento y la influencia que tenía la adición de las fibras de jean en la mezcla, posterior 
a eso concluyo que el suelo natural tenía un CBR (California Bearing Ratio), de 3.45 %, al 





que el CBR aumento hasta 27.3 % con el 1% de fibras, aumenta la resistencia a la compresión y 
disminuye la perdida de material ante desgaste por abrasión.   (Ruiz, 2018). 
El Manual de Estabilización de Suelo Tratado con Cal, publicado por la Nacional Lime 
Association en el 2006, en donde se afirma que el suelo tratado con este componente, cambia 
considerablemente sus características, produciendo resistencia y estabilidad a largo plazo, en 
forma permanente, en particular en lo que concierne al agua, debido a que las partículas de la cal 
son muy finas introduciéndose en las partículas del suelo creando una estructura más pequeña e 
impermeable, lo que impide al fluido circular de la misma manera. De igual forma, según el 
manual, los suelos muy arcillosos de grano fino, un mínimo del 25 % que pasa el tamiz 200 y un 
índice de plasticidad mayor que 10, se consideran buenos candidatos para la estabilización. 
(Nacional Lime Association, 2006) 
Cuando se refiere a subrasante implica que debe hacerse in situ y que generalmente requiere 
una adicción de cal de 3 a 6 por ciento en peso del suelo seco, al agregarse la cal al suelo y la 
humedad que posee, ocurre una reacción que libera calor haciendo que el suelo se seque, generando 
que reduzca su capacidad para retener agua y aumentando su estabilidad.  
En la estabilización de suelos con sales se forma a partir de la neutralización de un ácido con 
una base. Se denominan sales ácidas aquellas que tienen exceso de iones de hidrógeno, las que 
tienen exceso de iones de hidroxilo se denominan sales básicas, por economía y disponibilidad se 
usa principalmente cloruro de sodio y cloruro de calcio. (Garnica, Perez, Gomez, & Obil, 2002).  
Se ha demostrado que con el cloruro de calcio se disminuyen las fuerzas de repulsión en las 
arcillas, se ha encontrado un incremento en los pesos volumétricos hasta en un 11 % con la adición 





desafortunadamente es muy fácil de remover del suelo debido a los efectos del agua. Existen 
limitaciones para el uso del cloruro de calcio, entre las más destacadas están:  
• Que en el medio ambiente se tenga una humedad relativa mayor al 30 %. 
• Que se tengan materiales que pasen la malla número 200 y que reaccionen favorablemente 
con la sal. 
• Que el nivel freático no se encuentre a niveles que haga un desplazamiento de la sal. 
La estabilización con el cloruro de sodio es fácilmente soluble en el agua, se ha reportado casos 
en los que el empleo de 2 a 3 % de sal abatió el punto de congelamiento de un suelo hasta dos 
grados centígrados. Se ha logrado mayor efectividad y durabilidad de los efectos de la sal a medida 
que el límite líquido es más alto. (Garnica, Perez, Gomez, & Obil, 2002). 
• El peso volumétrico seco y la resistencia a la compresión se incrementa al adicionar cloruro 
de sodio hasta en un 3 %. 
• El límite líquido y el índice plástico se reducen. 
• Si se permite el secado antes de ensayar los especímenes tanto la cohesión con el ángulo 
de fricción aumenta de manera importante. 
• La capacidad de retención de humedad en los suelos aumenta al ser estabilizados con la 
sal. 
Por razones medio ambientales y por razones económicas, en las obras de infraestructura del 
transporte es recomendable hacer uso de los suelos de la zona tanto en los rellenos de terraplén, 
fondos de desmonte y lo que tiene que ver con la subrasante donde las exigencias técnicas son más 
altas, debido a que está más cerca de las cargas de tráfico, para ello se ha creado el manual de 






Según los objetivos del tratamiento se puede distinguir, suelos mejorados que son de grano fino, 
plásticos, y a veces con un contenido de humedad demasiado excesivo, lo que presenta dificultades 
para el manejo, la compactación, muy sensibles ante la presencia del agua de tipo expansivo, tienen 
baja capacidad de soporte y se tratan con cal. Con el tratamiento se busca secar zonas húmedas 
para facilitar su compactación y proporcionar una plataforma estable de trabajo, preparar el suelo 
para un tratamiento posterior como el uso del cemento. (Instituto Español del Cemento y sus 
Aplicaciones, 2008). 
• Según el manual para estabilizar un suelo, el conglomerante empleado debe ser cemento 
cuando el suelo es poco plástico, mientras que si es fino y cohesivo debe utilizarse cal 
aérea, en ocasiones conviene emplear un tratamiento mixto, con la cal se busca disminuir 
su contenido de humedad y su plasticidad,  con el cemento se busca aumentar la 
capacidad de soporte. 
• Cuando los suelos tienen una humedad natural excesiva, por encima de la humedad optima 
en el ensayo Proctor, resulta muy difícil su compactación y retrasa de una manera 
considerable los procesos en obra, debido a que los rendimientos en la maquinaria no se 
comportan de la misma manera, por lo que aplicando un 1% de cal viva, se puede disminuir 
el contenido de humedad del suelo en un 4 a 5 %, a ello sumando el proceso de aireación 
y el volteo del material procedente de un desmonte o préstamo, se puede disminuir hasta 
en un 7 % el contenido de humedad. (Instituto Español del Cemento y sus Aplicaciones, 
2008). 





• Proporciona una elevada capacidad de soporte a la explanada, por lo que da un aumento de 
la vida útil del servicio de las capas granulares, incluyendo la capa de rodadura, evitando 
deformaciones y hundimiento por variaciones volumétricas en la subrasante. 
• Disminuye la retracción en las capas del firme, aumentando su vida útil. 
• Puede permitir el paso inmediato del tráfico de obra. 
• Ahorro en el trasporte del material 
• Acortamiento de los plazos de ejecución, dado de que la mezcla del suelo y el 
conglomerado se realiza con equipos de alto rendimiento.  (Instituto Español del Cemento 
y sus Aplicaciones, 2008). 
Holcim Ecuador S.A, es una empresa que creo una guía donde describe los procesos que se 
realizan con su cemento, las mejoras que se puede obtener con la estabilización y el producto, 
aumentan la durabilidad del pavimento flexible, se logra un ahorro de nueve mil pesos por 
kilómetro con un ancho de diez metros de vía, también reduce el esfuerzo del asfalto de 2 Mpa a 
0.5 Mpa. En un pavimento rígido con una base mejorada de 15 cm, se puede reducir la fatiga en la 
capa de rodadura de 2.3 Mpa a 1.9 Mpa, en una vía de tercer se puede ahorrar el 20% del costo de 
mantenimiento con material granular en cuatro años, lo que equivale a ocho mil pesos por 
kilómetro con un ancho de siete metros, con doble riego el aumento del ahorro pasa a ser del 60%, 
se puede reducir la permeabilidad entre el 3.5 y el 10 %. 
Con el manual se puede concluir que después de la estabilización usando el cemento Holcim, 
para aportar eficiencia a los pavimentos flexibles hay que emplear bases estabilizadas con 
cemento, el incremento de la capacidad de carga de la subrasante o plataforma, definir a decir la 





generación de ahorro en la estructura de la vía, reducción de daños, con una mejor estructura y 
capacidad, mayor la vida útil de la inversión. (Holcim Ecuador S.A, 2016). 
5.3 Marco Conceptual 
5.3.1 Suelo. 
Villalaz (2004), afirma que: “El suelo es una delgada capa sobre la corteza terrestre de material 
que proviene de la desintegración o alteración física y química de las rocas y los residuos de las 
actividades de los seres vivos que sobre ella asientan” (p.18). 
Dentro de los factores de la naturaleza que son influyentes en el proceso de formación de los 
suelos, está el sol, el aire y el agua. Todos los materiales tienen un coeficiente de expansión 
térmica, debido a que el sol caliente la superficie de las rocas más que su parte interna, resulta en 
un rompimiento y desprendimiento de la misma, a ese proceso se le conoce como exfoliación. Los 
cambios de temperatura producen más efecto en las rocas ígneas como son: Caliza, Travertino, 
Dolomita. 
El agua en movimiento es un importante elemento de erosión, el efecto que produce en los ríos 
son los cantos rodados, debido a que arrastra gran cantidad de material pétreo, la fricción que se 
produce hace que las puntas y ángulos pronunciados de las rocas se vayan fracturando hasta quedar 
con figuras más redondeadas, las partículas de roca que se desprenden de ese proceso; se 
sedimentan formando suelo en el lecho del río. La lluvia cae en la superficie de las rocas, debido 
a que en la estructura se encuentran fisuras ingresa y llena sus cavidades abriendo nuevas grietas; 
en caso de que se congele, ejerce fuerte poder de fracturación en la roca que la encierra y la 
desintegra. El oleaje, el producto del choque del agua con las rocas genera que se desgaste dando 
origen a partículas de suelo. El viento produce erosión al golpear con los cuerpos rocos, también 





5.3.2 Perfil de suelos. 
Es una columna donde se aprecian los diferentes estratos del suelo que se obtienen a partir de 
los datos de perforaciones, datos de prospección geofísica o bien de cortes naturales del terreno, 
mediante el cual se puede reconstruir la estratigrafía del subsuelo de acuerdo a la profundidad que 
demanda el proyecto, se realiza un esquema donde se aprecia espesor de la capa, color y nombre. 
(Geológicas, S.f)  
5.3.3 Consistencia del suelo. 
Son ensayos de laboratorio normalizados que permiten obtener los límites de rango de 
humedad donde el suelo se mantiene en estado plástico con ellos es posible clasificar el suelo en 
el Sistema de Clasificación Unificada de Suelos (USCS). Fue originalmente ideado por Atterberg 
un sueco especialista en agronomía y posteriormente redefinida por Casagrande para fines de 
mecánica de suelos, con el fin de caracterizar el comportamiento del suelo. (CI44A). 
• Limite Líquido (WL o LL): Contenido de humedad del suelo en el estado límite entre el 
estado semilíquido y plástico.  
• Limite plástico (WP o LP): Es el contenido de humedad del suelo en el límite entre los 
estados semisólido y plástico. 
• Índice de plasticidad (IP): Es la diferencia entre los límites líquido y plástico, es decir, el 
rango de humedad dentro del cual el suelo se mantiene plástico. 
5.3.4 Subrasante. 
Puede estar constituida por suelos en estado natural o con algún proceso de mejoramiento, como 
lo es la estabilización mecánica que consiste en aplicar cargas para reducir los espacios vacíos 





química consiste en agregar un aditivo que mejora las propiedades físicas y mecánicas del material, 
haciendo que las partículas queden cementadas con el aditivo, aumentando la resistencia a la 
compresión y reduciendo la deformación. 
De la calidad de la subrasante depende que los espesores en el pavimento sean de menor tamaño, 
en el caso de las vías de tercer orden, la capa de rodadura es la misma; por eso se busca que tenga 
una buena calidad para evitar problemas de circulación debido a las deformaciones que puedan 
presentarse. Las propiedades requeridas incluyen la resistencia, el drenaje, la fácil compactación, 
la conservación de la compactación, la estabilización volumétrica. (Alvarez, S.f). 
5.4 Marco legal/normativo 
Tabla 1.  Normas para la ejecución de laboratorios (INVIAS) 
Norma Descripción 
INV E – 213 - 07 Análisis granulométrico  
de agregados gruesos y finos 
Tiene por objetivo determinar 
cuantitativamente la distribución de los 
tamaños de las partículas de agregados 
gruesos y finos de un material, por medio de 
tamices de abertura cuadrada 
progresivamente decreciente o con mallas de 
laboratorio de abertura redonda, y no se 
empleará para agregados recuperados de 
mezclas asfálticas. 
INV E – 218 – 07 Resistencia al desgaste 
de los agregados de tamaños menores de 
37.5mm (1 ½’’) por medio de la máquina 
de los ángeles. 
Este ensayo ha sido ampliamente usado como 
un indicador de la calidad relativa o la 
competencia de diferentes fuentes de 
agregados pétreos de similares composiciones 
mineralógicas. 
Se determina la resistencia al desgaste de 
agregados naturales o triturados, empleando 





INV E – 219 – 07 Resistencia al desgaste 
de los agregados gruesos de tamaños 
mayores de 19mm (3/4’’) por medio de la 
máquina de los ángeles 
Este ensayo ha sido ampliamente usado como 
un indicador de la calidad relativa o la 
competencia de diferentes fuentes de 
agregados pétreos de similares composiciones 
mineralógicas. 
INV E – 613 – 13 Preparación y curado de 
probetas de Suelo-Cemento para pruebas 
de compresión y flexión de laboratorio 
Cubre el procedimiento para moldear y curar 
en el laboratorio probetas de suelo-cemento, 
bajo control exacto de las cantidades de 
materiales y de las condiciones del ensayo.  
 
INV E – 126 – 07 Limite plástico e índice 
de plasticidad de suelos 
El límite plástico de un suelo es el contenido 
más bajo de agua, determinando por este 
procedimiento, en el cual el suelo permanece 
en estado plástico.  
Este índice es el tamaño del intervalo de 
contenido de agua, expresado como un 
porcentaje de la masa seca de suelo, dentro del 
cual el material está en un estado plástico, 
corresponde a la diferencia numérica entre el 
límite líquido y el límite plástico del suelo. 
INV E – 125 - 07  Determinación 
del límite liquido de los suelos 
El límite líquido de un suelo es el contenido 
de humedad expresado en porcentaje del 
suelo secado en el horno, cuando este se halla 
en el límite entre el estado líquido y el estado 
plástico. 
 
INV E – 142 – 07 Relaciones de humedad 
– masa unitaria seca en los suelos (ensayo 
modificado de compactación) 
Se emplean para determinar la relación entre 
la humedad y la masa unitaria de los suelos 
compactados en un molde de un tamaño dado 
con un martillo de 4.54 kg que cae desde una 
altura de 457mm. 
Este método de ensayo se aplica a mezclas de 





el tamiz No 4 al usar los métodos A o B, y 
30% o menos de retenido en el tamiz ¾” 
cuando se emplee el método C o D. 
INV E – 614 – 13 Resistencia a la 
compresión de cilindros moldeados de 
suelo – cemento 
Se refiere a la determinación de la resistencia 
a la compresión del suelo-cemento, 
empleando cilindros moldeados como 
especímenes de ensayo. 
Se proporcionan dos procedimientos 
alternativos: 
• Método A: La relación de 
altura/diámetro (1.15) se debe emplear 
únicamente sobre materiales con 30% o 
menos retenido en el tamiz de 19mm 
(3/4”) 
• Método B: La relación altura/diámetro 
(2.0) Se debe aplicar en aquellos 
materiales que pasan en su totalidad el 
tamiz de 4.75 mm (No. 4). 






6. Diseño Metodológico 
6.1 Enfoque de la investigación 
El enfoque de la investigación es cuantitativo, en virtud de que el principal objetivo de la 
investigación es verificar el porcentaje de aditivo más eficiente que permita incrementar la 
resistencia de los materiales de la subrasante, utilizando el cemento como agente estabilizante. La 
variable independiente será el agente estabilizante, dosificado en diferentes porcentajes.  La 
variable dependiente será la resistencia obtenida en los materiales de la subrasante. 
6.2 Tipo de estudio 
Se desarrollará una investigación de tipo exploratorio-experimental, puesto que según 
Hernández, Fernández y Baptista (1997):  
Los estudios exploratorios se realizan cuando el objetivo es examinar un tema o problema 
de investigación poco estudiado, del cual se tienen muchas dudas o no se ha abordado antes. 
Es decir, cuando la revisión de la literatura reveló que tan sólo hay guías no investigadas e 
ideas vagamente relacionadas con el problema de estudio, o bien, si se desea indagar sobre 
temas y áreas desde nuevas perspectivas. (p.145) 
Al sería el caso de esta investigación sobre la estabilización de la capa de subrasante en las vías 
terciarias en la ciudad de Pereira, es un tema que ha sido estudiado, sin embargo, se desea 









6.3 Matriz de diseño metodológico y/o operacionalización de variables  
 

















en la capa de 
subrasante 


























de la resistencia 




























3 cilindros por 
cada porcentaje 
a evaluar, siendo 






para el aumento 
de la resistencia 




































técnico en base a 
la información 
obtenida 






6.4 Fases  
6.4.1 Documentación. 
Para llevar a cabo la investigación, en primer lugar, se debe obtener una base teórica; esta se 
basa en otras investigaciones, como artículos científicos, libros, tesis de grado, documentos que 
den credibilidad a la investigación que se está realizando.   Asimismo, se debe hacer una búsqueda 
exhaustiva para obtener información de que se ha investigado sobre el problema, resultados 
obtenidos, recomendaciones y conclusiones.  De esta manera se puede clarificar la investigación, 
dentro de la parte de información se va a encontrar un marco teórico, donde se apreciarán todos 
los conceptos relacionados con el tema para que su compresión sea más fácil; sumado a las normas 
que van a regir los laboratorios, para que los resultados sean de extrema confianza y validez.  
(Hernandez, 2010). 
6.4.2 De campo.  
Se hizo selección de la vía que conduce a la vereda Llano Grande alto, jurisdicción del 
municipio de Pereira Risaralda. Las descripciones de la vía son un ancho de calzada de cuatro 
metros y una longitud de novecientos treinta metros. En la figura 1 se observa: 
  
Figura 1. Localización vía Objeto de Estudio  





Extracción de muestras de subrasante, cada 200 metros, se realiza perforación mecánica para 
hacer extracción de muestra inalterada y posterior a eso se llevó a cabo recuperación de muestra 
alterada, se realizó cuatro perforaciones; comenzando en el lado derecho para el k0+200, en el lado 
izquierdo para el k0+400, en el lado derecho para el k0+600 y en el lado izquierda para el k0+800. 
De esta manera se garantiza que la toma de muestra contenga los diferentes tipos de estratos que 
se puedan presentar en la vía. 
6.4.3 Laboratorio. 
Se basa en el manual de normas de ensayos de materiales para carreteras, del instituto nacional 
de vías (INVIAS), el cual presenta de forma estandarizada los procedimientos   de ensayos en el 
laboratorio   que se realizan de infraestructura vial.  
Para la caracterización del material se usa la norma INV E – 213 - 07 análisis granulométrico 
de agregados gruesos y finos, se busca tener la distribución de los granos para cada material, INV 
E – 126 – 07 Limite plástico e índice de plasticidad de suelo, se buscan los límites de Atterberg 
para conocer la variabilidad del suelo ante la presencia de agua, INV E – 142 – 07 Relaciones de 
humedad – masa unitaria seca en los suelos (ensayo modificado de compactación), con ese ensayo 
se buscó encontrar la humedad óptima para aplicar en los cilindros moldeados con suelo-cemento. 
• Ensayos de laboratorio. 
- California Bearing Ratio (CBR). 
- Límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad, granulometría, máquina de los 
ángeles y compresión no confinada de las muestras inalteradas. 





- Se hacen tres probetas de suelo-cemento para el porcentaje y se hace una probeta 
sin el material estabilizante.  
6.4.4 Análisis y Resultados 
Se realizan 3 cilindros para cada porcentaje de cemento dentro de la muestra, siendo los 
porcentajes a evaluar 0%, 7%, 10% y 13%, para un total de 48 cilindros de suelo cemento. Para la 
elaboración de los cilindros, se lleva a cabo el uso de la norma INVE-613-13 preparación y curado 
de probetas de suelo-cemento para pruebas de compresión y flexión en el laboratorio y para la 
resistencia a la compresión, se hace un análisis de los resultados obtenidos en el laboratorio, la 
resistencia alcanzada por las probetas después de ser curadas siete días. Para definir cuál es la 
dosificación optima que garantiza la mayor resistencia en la subrasante objeto de estudio, mediante 
el ensayo INVE-614-13 de resistencia a la compresión de cilindros moldeados de suelo-cemento. 
En la fase de resultados se tiene en cuenta la resistencia alcanzada y su debido porcentaje de 
cemento, se hace una tabla comparativa de la muestra con cada uno de los porcentajes de cemento 
y cuanto fue el aumento máximo de la resistencia, posterior a esto se selecciona el porcentaje de 
cemento que tuvo el mayor aumento y se deja un cuadro con diferentes dosificaciones desde el 7 











7. Resultados  
A continuación, se va a detallar el método, los resultados y una breve observación de la 
información obtenida con respecto a los objetivos específicos determinados para la investigación. 
• Caracterización de las propiedades físicas y mecánicas de las muestras de suelo: 
En el proceso de caracterizar las propiedades físicas y mecánicas del material, se logró 
establecer lo siguiente: 
7.1.1  Caracterización del tramo vial. 
 
Figura 2. Caracterización Tramo vial 
Fuente Google Earth 
El tramo vial corresponde a una vía de tercer orden, ubicado en el parque industrial (Vía Llano 
Grande), consta de novecientos treinta metros los cuales fueron seleccionados para hacer el 
estudio, teniendo en cuenta que la vía continua hasta la vereda Llano Grande y en la abscisa k0+930 








Figura 3. Punto de Inicio vía Objeto de Estudio. K0+000 - K0+000.   
Fuente. Trabajo investigativo. 
Primer punto de perforación (k0+200), se puede observar que el terreno es muy pedregoso. No 
se puede apreciar puntos claros de intervención, no tiene manejo de escorrentía superficial, por lo 
que no se identifican obras de ingeniería como son cunetas, sumideros.  Es una vía de tercer 
orden, con poco flujo vehicular, consta de una calzada por el cual como máximo puede circular un 
vehículo. En condiciones de poca lluvia un automóvil puede circular sin ningún inconveniente; sin 
embargo, en condiciones de lluvia puede considerase que la vía no presenta óptimas condiciones; 
por lo que se genera dificultad para el tránsito de automóviles.  






   
Figura 4. Primer Punto de Perforación K0+200. Localización punto perforación K0+200.  
Fuente. Trabajo investigativo. 
En el k0+400 se designa el segundo punto de perforación, metros después se encuentra un tramo 
de cien metros en pavimento rígido con una placa huella, se puede observar una cárcava producto 
de la escorrentía. Debido a que no hay manejo de aguas superficiales, simplemente la ruta que siga 
por pendiente, se observa acumulación de roca en las partes laterales, aproximadamente de una 
pulgada y de mayor tamaño. En la figura 5 se observa lo mencionado anteriormente: 
 
Figura 5. Segundo Punto de Perforación K0+400 -   K0+400. Cárcava - K0+400. Calzada en 
Pavimento Rígido con Placa Huella  






En el tramo k0+600, que se muestra en la figura 6, se puede observar que en la capa de rodadura 
de la vía tiene un triturado de un tamaño muy pequeño. En este punto no hay evidencia que indique 
la existencia de cárcavas y cunetas, por lo que la escorrentía superficial escurre  por las partes 
laterales de la vía, debido a que la rasante está en una parte elevada. 
 
Figura 6. K0+600. Tercer punto de Perforación - K0+600. Capa de Rodadura con Triturado 
Pequeño - K0+600. No Existen Cárcavas  
Fuente. Trabajo investigativo. 
En el k0+800 se marca el siguiente punto de perforación, se puede apreciar en la figura 7, la 









Figura 7. K0+800. Cuarto Punto de Perforación. - K0+800. No hay Obras de Manejo de 
Escorrentía Superficial  
Fuente. Trabajo investigativo. 
K0+930. Se puede observar rocas de gran tamaño de aproximadamente dos pulgadas, se da 
inicio a un tramo de vía en pavimento rígido que llega hasta la vereda Llano Grande, además, de 
la existencia de alta vegetación, sin manejo de aguas superficiales. En la figura 8, se observa: 
 
Figura 8. K0+930. Rocas de gran Tamaño. - K0+930. Vía en Pavimento Rígido que lleg hasta la 
Vereda Llano Grande.  







7.1.2 Toma de muestras representativas. 
Se hizo una visita previa a la vía Llano Grande jurisdicción del municipio de Pereira Risaralda, 
allí se hizo una selección y demarcación de los puntos de perforación, para la extracción de las 
muestras se realizó un contrato de perforación con la empresa Terralab, se efectuó extracción 
manual. Primero un descapote de la capa vegetal con una hoyadora manual hasta llegar a un metro 
de profundidad, allí se tomaron las muestras inalteradas con el tubo Shelby a un metro con 
cincuenta centímetros, posterior a eso recuperación de muestra alterada de cada uno de los estratos, 
separado en bolsa independiente y con su respectiva etiqueta para ensayos de laboratorio.  Lo 
anterior se observa gráficamente en la figura 9 y en la figura 10:  
 
Figura 9. Extracción de Muestra Alterada  







Figura 10. Penetración Estándar para Perforación  
Fuente. Trabajo Investigativo 

















En la figura anterior se presenta un perfil estratigráfico del k0+200 obtenido del estudio de 
suelos, donde se aprecia el espesor de las capas donde se tiene material granular areno gravoso 
color café claro casi hasta un metro de profundidad, se tiene un lleno limo arenoso café amarilloso 
con vetas rojas hasta un metro con cincuenta centímetros, en la perforación no se encontró nivel 
freático. 
 











Figura 12. Perfil del tramo k0+400 
Fuente: Terralab 
se encontró que cerca de cincuenta centímetros hay un material lleno limo arenoso café 
claro y después se tiene un limo arenoso café amarilloso claro hasta un metro con cincuenta 
centímetros, no hay presencia de nivel freático. 
























Figura 13. Perfil del tramo k0+600  
Fuente: Terralab 
Se encontró un material limo arenoso café amarilloso claro hasta una profundidad de un 
metro, después se encontró un material limo arcilloso arenoso con café rojizo hasta una 






















Figura 14. Perfil del tramo k0+800  
Fuente: Terralab 
Se encontró un material granular arenoso gravoso café claro hasta una profundidad de 
veinticinco centímetros, de veinticinco centímetros hasta un metro se encontró un material limo 
arcilloso arenoso con café rojizo, de un metro a un metro con cincuenta centímetros se encontró 











En este apartado se presenta los resultados de los ensayos realizados a la muestra extraída de la 
vía Llano Grande, corresponde a los parámetros necesarios para caracterizar el material, 
clasificación por el sistema unificado de suelos (USCS) y determinar sus características físicas y 
mecánicas.  
Tabla 3. Identificación de los sondeos. 
Muestras 
# Sondeo Código Perforación  
Profundidad de 
Muestreo (m) 
1 1 A1 (K0+200)  0,00-0,10 
2 1 A2 (K0+200)  0,10-0,60 
3 1 A3 (K0+200)  0,60-1,50 
4 2 B1 (K0+400)  0,00-0,25 
5 2 B2 (K0+400)  0,25-1,50 
6 3 C1 (K0+600)  0,00-1,00 
7 3 C2 (K0+600)  1,00-1,50 
8 4 D1 (K0+800)  0,00-0,15 
9 4 D2 (K0+800)  0,15-0,66 
10 4 D3 (K0+800)  0,66-1,50 
Nota: Fuente: Trabajo investigativo. 
En la tabla 3 se puede apreciar los cuatro sondeos que se realizaron en la vía Llano Grande 
jurisdicción del municipio de Pereira Risaralda, se hizo recuperación de muestra alterada de cada 





sondeo 1 y los subíndices indicando a que profundidad del estrato se hace referencia, así mismo 
con el sondeo 2, identificado con la letra B, sondeo 3 con la C y el sondeo 4 con la D. 
A continuación, se exponen los resultados de los laboratorios para la caracterización de cada 
una de las muestras de suelo obtenido de los cuatro sondeos: 
• Para la clasificación se va a usar el método de sistema unificado de suelos (USCS), se debe 
verificar la granulometría, los coeficientes de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura 




    , cuando Cu > 4 se considera una grava bien gradada y Cu >6, se considera una 




 , 1 ≤ Cc ≥ 3 cuando está dentro del rango se dice que tiene buena distribución 
de tamaño en las partículas de suelo. 
• Un índice de plasticidad del 5% significa que un pequeño incremento en el contenido de 
humedad, lo transforma de semisólido a la condición liquida (índice de plasticidad baja). 
• Un índice de plasticidad del 20% significa que para pasar de estado semisólido a líquido 










Tabla 4.  Sistema unificado de clasificación de suelos (USCS) 
Divisiones mayores1 Símbolo 
del grupo 







5% pasa el 
tamiz 
nº200 










> 50% de la 
fracción gruesa 
retenida en el 
tamiz nº4 
(4.75 mm) 








GM grava limosa 








GC-GW grava arcillosa bien graduada 
GM-GW grava limosa bien graduada 
GC-GP grava arcillosa mal graduada 




5% pasa el 
tamiz 
nº200 
SW Arena bien graduada, arena fina 
a gruesa. 
≥ 50% de fracción 
gruesa que pasa el 
tamiz nº4 












SM Arena limosa 








SC-SW Arena arcillosa bien graduada 
SM-SW Arena limosa bien graduada 
SC-SP Arena arcillosa mal graduada 
SM-SP Arena limosa mal graduada 
Suelos de 
grano fino 






límite líquido < 50 CL Arcilla 
  Orgánico OL Limo orgánico, arcilla orgánica 
Limos y arcillas Inorgánico MH limo de alta plasticidad, 
limo elástico 
límite líquido ≥ 50 CH Arcilla de alta plasticidad 
Orgánico OH Arcilla orgánica, Limo 
orgánico 
Suelos altamente orgánicos Pt Turba 





En la tabla anterior se aprecia la clasificación según el sistema unificado (USCS), donde se 
divide en suelos gravosos, arenosos y finos, teniendo en cuenta unos parámetros como son el 
porcentaje que pasa el tamiz numero cuatro, el retenido y el porcentaje que pasa el tamiz numero 
doscientos, se siguen las medidas de clasificación hasta llegar al símbolo final con su respectiva 
identificación.  
En la siguiente figura se puede apreciar la gráfica de plasticidad, donde se usa el límite 







Figura 15. Carta de Plasticidad  
Fuente: Das, (2001) 
• La carta de plasticidad sirve para clasificar los suelos de tipo, está es la carta del sistema 
de clasificación unificado de suelos USCS. 
• Con el límite líquido se ingresa en el eje de las abscisas y con el índice de plasticidad se 
ingresa en el eje de las ordenadas. 





En la siguiente tabla se encuentra la granulometría del sondeo 2, que se realizó a una 
profundidad de 25 centímetros, hasta 1.50 metros. Se puede apreciar la distribución de 
partículas según el porcentaje retenido en cada tamiz y también el contenido de humedad natural 
del suelo.  
Tabla 5. Granulometría y Contenido de Humedad sondeo 2 (0,25-1,50 m) 
 
Nota. Granulometría y contenido de humedad: Fuente: Trabajo investigativo. 
 













1 3'' 75 0,00 0,000 0,000 100,00 
2 2'' 50 0,00 0,000 0,000 100,00 
3 1 1/2'' 37,5 0,00 0,000 0,000 100,00 
4 1'' 25,4 0,00 0,000 0,000 100,00 
5 3/4'' 19,05 24,73 4,744 4,744 95,26 
6 3/8'' 9,5 56,60 10,857 15,600 84,40 
7 #4 4,75 65,95 12,650 28,250 71,75 
8 #10 2 117,90 22,615 50,865 49,13 
9 #20 0,85 78,20 15,000 65,865 34,14 
10 #40 0,425 62,00 11,892 77,757 22,24 
11 #60 0,25 41,98 8,052 85,810 14,19 
12 #200 0,075 53,65 10,291 96,100 3,90 
13 FONDO   20,33 3,900 100 0,00 
   
521,34 
   
D 30 28,2 
Cu 0,289 
Cc 1,411 





La anterior tabla muestra que es un suelo con el 28.250 % de grava, Posee el 67.85% de 
arena y de material fino tiene un 3.90%. Según lo anterior, la muestra es un material arenoso con 
un contenido de humedad del 78 %, bastante alto. 
A continuación, se entrega la gráfica obtenida de la granulometría del sondeo 2 de 0.25 m 
a 1.50 m, con la distribución de partículas en porcentaje que pasa versus diámetro del tamiz en 
milímetros 
Figura 16. Gráfica Granulometría  
Fuente. Trabajo investigativo. 
 
En la gráfica se puede apreciar un punto que corresponde al porcentaje del material que 
paso por el tamiz en milímetros, donde se tiene que los tamices de 3 '', 2'', 1 1/2'' y 1'' paso el 100 % 
del material, en el tamiz 3/4'' paso el 95.26 %, en el de 3/8'' paso el 84.40 %, en el tamiz #4 paso el 71.15 
%, en el tamiz #10 paso el 49.13 %, en el tamiz #20 paso el 34.14 %, en el tamiz #40 paso el 22.24 % en el 





En la siguiente tabla se presenta los límites de Atterberg que depende de número de golpes 
dado por la cazuela de Casa grande y del contenido de humedad de la muestra para el sonde 2 de 
0.25 a 1.50 metros. 
 
Tabla 6. Límites de Atterberg sondeo 2 (0,25-1,50 m) 















LIMITE PLASTICO  
 
1 2 3 
 
PESO DEL RECIPIENTE (g) 5 
GOLPES 16 26 36 
 
PESO SUELO HUM+RECP 
(g) 11,6 
SUELO HUM+RECP (g) 65,04 65,09 64,45 
 
PESO SUELO SEC+RECP 
(g) 8,6 
SUELO SEC+RECP (g) 54,48 55,8 53,83 
 
PESO DEL AGUA HW (g) 3 
PESO RECP (g) 43,00 44,86 43,05 
 
PESO SECO Hd (g) 3,6 
PESO DEL AGUA HW (g) 
10,56 9,29 10,62 
 
CONTENIDO DE 
HUMEDAD (%) 83,33 
PESO SECO Hd (g) 







HUMEDAD (%) 91,99 84,92 98,52 
 
CONTENIDO DE 





Los resultados arrojaron que la muestra número 1 tiene un contenido de humedad del 91.99 
% y un número de 16 golpes, la muestra número 2 tiene un contenido de humedad de 84.92 % con 
26 golpes y la muestra 3 tiene un contenido de humedad de 98.52 % con 36 golpes, con esos datos 
se realiza una gráfica para hallar el contenido de humedad a los 25 golpes. 
 
La siguiente gráfica muestra el límite líquido, que corresponde a contenido de humedad 








Figura 17. Gráfica Límite Líquido  
Fuente. Trabajo investigativo. 
De la anterior tabla se puede concluir que a los 25 golpes se obtuvo un contenido de humedad de 








• Descripción del material: es un suelo con el 28.250 % de grava, donde el 0% es de grava 
gruesa, el 15.601% es de grava media y el 12.650% es de grava fina. Posee el 67.85% de 
arena, con 37.615% de arena gruesa, 19.944% de arena media, 10.291% de arena fina, y 
de material fino tiene un 3.90%.  
• Los coeficientes de Allen Hazen son Cu=0.289 y Cc=1.141, siendo una arena que no está 
dentro del rango; por lo que se clasifica como mal gradada. 
• Los límites de Atterberg son Ll=91.48%, Lp=83.33% y el Ip=8.15% 
• Con el índice de plasticidad del 8.15 %, se puede clasificar como un suelo con índice de 
plasticidad medio, necesita moderada humedad para pasar de un estado semisólido a 
líquido. 
• Contenido de humedad natural del 76.00% 
• Clasificación por el sistema unificado de suelos (USCS): arena mal gradada (SP). 
 En la siguiente tabla se encuentra la granulometría del sondeo 3, que se realizó a una 
profundidad del nivel cero, hasta 1.00 metro de profundidad. Se puede apreciar la distribución 
de partículas según el porcentaje retenido en cada tamiz y también el contenido de humedad 










Tabla 7. Granulometría y contenido de humedad sondeo 3 (0,0-1,00 m) 
 














1 3'' 75 0,00 0,000 0,000 100,00 
2 2'' 50 0,00 0,000 0,000 100,00 
3 1 1/2'' 37,5 0,00 0,000 0,000 100,00 
4 1'' 25,4 0,00 0,000 0,000 100,00 
5 3/4'' 19,05 0,00 0,000 0,000 100,00 
6 3/8'' 9,5 31,00 5,201 5,201 94,80 
7 #4 4,75 72,00 12,081 17,282 82,72 
8 #10 2 119,00 19,966 37,248 62,75 
9 #20 0,85 90,00 15,101 52,349 47,65 
10 #40 0,425 92,00 15,436 67,785 32,21 
11 #60 0,25 92,00 15,436 83,221 16,78 
12 #200 0,075 79,00 13,255 96,477 3,52 
13 FONDO   21,00 3,523 100 0,00 
   
596,00 





Nota. Granulometría y Contenido de Humedad. Fuente: Trabajo investigativo. 
      Cu                        0,267    
          Cc 1,519 






La anterior tabla muestra que es un suelo con el 12.282 % de grava, Posee el 35.067 % de 
arena y de material fino tiene un 3.52 %. Según lo anterior, la muestra es un material arenoso con 
un contenido de humedad del 71.73 %, bastante alto. 
A continuación, se entrega la gráfica obtenida de la granulometría del sondeo 3 de 0.00 m 
a 1.00 m, con la distribución de partículas en porcentaje que pasa versus diámetro del tamiz en 
milímetros 
 
Figura 18. Gráfica Granulometría  
Fuente. Trabajo Investigativo 
 
En la gráfica se puede apreciar un punto que corresponde al porcentaje del material que 
paso por el tamiz en milímetros, donde se tiene que los tamices de 3 '', 2'', 1 1/2'', 1'', ¾ '' paso el 100 





%, en el tamiz #20 paso el 47.65 %, en el tamiz #40 paso el 32.21 % en el tamiz # 60 paso el 16.78 % y en 
el tamiz #200 paso el 3.52 %. 
 
En la siguiente tabla se presenta los límites de Atterberg que depende de número de golpes 
dado por la cazuela de Casa grande y del contenido de humedad de la muestra para el sonde 3 de 
0.00 a 1.00 metro. 
 
Tabla 8- Límites de Atterberg sondeo 3 (0,0-1,00 m) 
INDICE DE PLASTICIDAD 
(IP=LL-LP) 
3,27 
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO 
 1 2 3 PESO DEL RECIPIENTE (g) 60,9 
GOLPES 15 25 35 PESO SUELO HUM+RECP (g) 76,8 







PESO SUELO SEC+RECP (g) 69,52 







PESO DEL AGUA HW (g) 7,28 







PESO SECO Hd (g) 8,62 






CONTENIDO DE HUMEDAD 
(%) 
84,45 



















CONTENIDO DE HUMEDAD 
(25 GOLP) 
87,72 
Nota: Fuente. Elaboración propia 
 
Los resultados arrojaron que la muestra número 1 tiene un contenido de humedad del 85.53 
% y un número de 15 golpes, la muestra número 2 tiene un contenido de humedad de 97.43 % con 
25 golpes y la muestra 3 tiene un contenido de humedad de 80.20 % con 35 golpes, con esos datos 






La siguiente gráfica muestra el límite líquido, que corresponde a contenido de humedad 









Figura 19. Gráfica Límite Líquido  
Fuente: Trabajo investigativo. 
 
De la anterior tabla se puede concluir que a los 25 golpes se obtuvo un contenido de humedad 
de 88.72 % que corresponde al límite líquido. 
 
• Descripción del material: es un suelo con el 17.282 % de grava, donde el 0% es de grava 
gruesa, el 5.201% es de grava media y el 12.081% es de grava fina. Posee el 35.067% de 
arena, con 35.607% de arena gruesa, 30.872% de arena media, 13.255% de arena fina, y 
de material fino tiene un 3.52%.  
• Los coeficientes de Allen Hazen son Cu=0.267 y Cc=1.519, siendo una arena que no está 
dentro del rango; por lo que se clasifica como mal gradada. 





• Con el índice de plasticidad del 4.27 %, se puede clasificar como un suelo con índice de 
plasticidad bajo, necesita poca humedad para pasar de un estado semisólido a líquido. 
• Contenido de humedad natural del 71.37%  
• Clasificación por el sistema unificado de suelos (USCS): arena mal gradada (SP). 
 
En la siguiente tabla se encuentra la granulometría del sondeo 3, que se realizó a una 
profundidad 1 metro, hasta 1.50 metro de profundidad. Se puede apreciar la distribución 
de partículas según el porcentaje retenido en cada tamiz y también el contenido de humedad 


















Tabla 9. Granulometría y contenido de humedad sondeo 3 (1-1,50 m) 
 































3/4'' 19,05 0,00 0,000 0,000 
100,0
0 
6 3/8'' 9,5 88,68 12,944 12,944 87,06 
7 #4 4,75 163,32 23,838 36,782 63,22 
8 #10 2 193,45 28,236 65,018 34,98 
9 #20 0,85 125,91 18,378 83,396 16,60 
10 #40 0,425 70,84 10,340 93,735 6,26 
11 #60 0,25 25,20 3,678 97,413 2,59 
12 #200 0,075 14,63 2,135 99,548 0,45 
13 FONDO   3,10 0,452 100 0,00 
   
  685,10 
   




HUMEDAD 45.28 %  
 





La anterior tabla muestra que es un suelo con el 36.782 % de grava, Posee el 62.77 % de 
arena y de material fino tiene un 0.45 %. Según lo anterior, la muestra es un material arenoso con 
un contenido de humedad del 45.28 %, contenido medio de humedad. 
A continuación, se entrega la gráfica obtenida de la granulometría del sondeo 3 de 1.00 m 







Figura 20. Gráfica Granulometría  
Fuente: Trabajo investigativo. 
 
En la gráfica se puede apreciar un punto que corresponde al porcentaje del material que 
paso por el tamiz en milímetros, donde se tiene que los tamices de 3 '', 2'', 1 1/2'', 1'', ¾ '' paso el 100 





%, en el tamiz #20 paso el 16.60 %, en el tamiz #40 paso el 6.26 % en el tamiz # 60 paso el 2.59 % y en el 
tamiz #200 paso el 0.45 %. 
En la siguiente tabla se presenta los límites de Atterberg que depende de número de golpes 
dado por la cazuela de Casa grande y del contenido de humedad de la muestra para el sonde 3 de 
1.00 a 1.50 metros. 
 





INDICE DE PLASTICIDAD 
(IP=LL-LP) 3,59 







1 2 3 
 
PESO DEL RECIPIENTE (g) 57,4 
GOLPES 15 25 35 
 
PESO SUELO HUM+RECP (g) 70,96 







PESO SUELO SEC+RECP (g) 
66,01 








PESO DEL AGUA HW (g) 
4,95 








PESO SECO Hd (g) 
8,61 
PESO DEL AGUA HW 
(g) 7,25 8,61 7,76 
 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
(%) 57,49 



















CONTENIDO DE HUMEDAD 
(25 GOLP) 61,08 






 Los resultados arrojaron que la muestra número 1 tiene un contenido de humedad del 63.15 
% y un número de 15 golpes, la muestra número 2 tiene un contenido de humedad de 60.63 % con 
25 golpes y la muestra 3 tiene un contenido de humedad de 59.40 % con 35 golpes, con esos datos 
se realiza una gráfica para hallar el contenido de humedad a los 25 golpes. 
 
La siguiente gráfica muestra el límite líquido, que corresponde a contenido de humedad 











Figura 21. Gráfica Límite Líquido  
Fuente: Trabajo investigativo. 
• Descripción del material: es un suelo con el 36.782 % de grava, donde el 0% es de grava 
gruesa, el 12.944% es de grava media y el 23.838% es de grava fina. Posee el 62.77% de 
arena, con 46.614% de arena gruesa, 14.018% de arena media, 2.135% de arena fina, y de 
material fino tiene un 0.45%.  
• Los coeficientes de Allen Hazen son Cu=0.10 y Cc=1.360, siendo una arena que no está 





• Los límites de Atterberg son Ll=61.08%, Lp=54.36% y el Ip=6.73% 
• Con el índice de plasticidad del 6.73 %, se puede clasificar como un suelo con índice de 
plasticidad medio, necesita moderada humedad para pasar de un estado semisólido a 
líquido. 
• Contenido de humedad natural del 45.28% 
• Clasificación por el sistema unificado de suelos (USCS): arena mal gradada (SP). 
En la siguiente tabla se encuentra la granulometría del sondeo 4, que se realizó a una 
profundidad 15 centímetros, hasta 66 centímetros de profundidad. Se puede apreciar la 
distribución de partículas según el porcentaje retenido en cada tamiz y también el contenido 















Tabla 11. Granulometría y contenido de humedad sondeo 4 (0,15-0,66) 
 















1 3'' 75 0,00 0,000 0,000 100,00 
2 2'' 50 0,00 0,000 0,000 100,00 
3 1 1/2'' 37,5 0,00 0,000 0,000 100,00 
4 1'' 25,4 110,64 14,558 14,558 85,44 
5 3/4'' 19,05 84,04 11,058 25,616 74,38 
6 3/8'' 9,5 83,14 10,939 36,555 63,44 
7 #4 4,75 79,34 10,439 46,995 53,01 
8 #10 2 126,64 16,663 63,658 36,34 
9 #20 0,85 78,74 10,361 74,018 25,98 
10 #40 0,425 84,54 11,124 85,142 14,86 
11 #60 0,25 11,84 1,558 86,700 13,30 
12 #200 0,075 53,74 7,071 93,771 6,23 
13 FONDO   47,34 6,229 100 0,00 
   
760 
   
Cu 0,366 
Cc 0,828 





La anterior tabla muestra que es un suelo con el 46.995 % de grava, Posee el 46.78 % de 
arena y de material fino tiene un 6.23 %. Según lo anterior, la muestra es un material gravoso con 
un contenido de humedad del 38.11 %, contenido medio de humedad. 
A continuación, se entrega la gráfica obtenida de la granulometría del sondeo 4 de 0.15 m 








Figura 22. Gráfica Granulometría 
Fuente. Trabajo investigativo. 
 
En la gráfica se puede apreciar un punto que corresponde al porcentaje del material que 
paso por el tamiz en milímetros, donde se tiene que los tamices de 3 '', 2'', 1 1/2'', paso el 100 % del 
material, en el de 1'' paso el 85.44 %, en el tamiz 3/4'' paso el 74.38 %, en el tamiz 3/8'' paso el 63.44 %, en 
el tamiz #4 paso el 53.01 %, en el tamiz #10 paso el 36.34 % en el tamiz # 20 paso el 25.98 %, en el tamiz 






En la siguiente tabla se presenta los límites de Atterberg que depende de número de golpes 
dado por la cazuela de Casa grande y del contenido de humedad de la muestra para el sonde 4 de 
0.15 a 0.66 metros. 
 













1 2 3 
 
PESO DEL 
RECIPIENTE (g) 57,4 
GOLPES 15 25 35 
 
PESO SUELO 
HUM+RECP (g) 76,3 
SUELO 
HUM+RECP (g) 
66 64,3 63,7 
 
PESO SUELO 
SEC+RECP (g) 70,52 
SUELO 
SEC+RECP (g) 
58,1 56,8 56,90 
 
PESO DEL AGUA 
HW (g) 5,78 
PESO RECP (g) 43,90 44,7 47,1 
 
PESO SECO Hd (g) 13,12 
PESO DEL 
AGUA HW (g) 7,9 7,5 6,8 
 
CONTENIDO DE 
HUMEDAD (%) 44,05 
PESO SECO Hd 
(g) 


















 Los resultados arrojaron que la muestra número 1 tiene un contenido de humedad del 55.63 
% y un número de 15 golpes, la muestra número 2 tiene un contenido de humedad de 61.98 % con 
25 golpes y la muestra 3 tiene un contenido de humedad de 69.39 % con 35 golpes, con esos datos 
se realiza una gráfica para hallar el contenido de humedad a los 25 golpes. 
 
La siguiente gráfica muestra el límite líquido, que corresponde a contenido de humedad 








Figura 23. Gráfica Límite Líquido 
Fuente. Trabajo investigativo. 
• Descripción del material: es un suelo con el 46.995 % de grava, donde el 14.558% es de 
grava gruesa, el 21.997% es de grava media y el 10.439% es de grava fina. Posee el 46.78% 
de arena, con 27.024% de arena gruesa, 12.679% de arena media, 7.071% de arena fina, y 





• Los coeficientes de Allen Hazen son Cu=0.366 y Cc=0.828, siendo una arena que no está 
dentro del rango; por lo que se clasifica como mal gradada. 
• Los límites de Atterberg son Ll=62.34%, Lp=44.05% y el Ip=18.28% 
• Con el índice de plasticidad del 18.28 %, se puede clasificar como un suelo con índice de 
plasticidad medio, necesita moderada humedad para pasar de un estado semisólido a 
líquido. 
• Contenido de humedad natural del 38.11% 
• Clasificación por el sistema unificado de suelos (USCS): arena-limosa mal gradada 
(SM-SP). 
En la siguiente tabla se hace una síntesis de todos los sondeos, donde se va a encontrar retenido 
en los tamices para la clasificación por el sistema unificado (USCS), los coeficientes de Hazen, 
los límites de Atterberg, el contenido de humedad y la clasificación del suelo, para un total de 
diez muestras. 
 
Tabla 13. Tabla síntesis de sondeos 
Nota: Fuente: Trabajo investigativo. 
 
  
Retenido en tamiz 
coeficientes de 
hazen  




Descripción de material  
































































En la tabla 13 se describe cada uno del material obtenido en los diferentes sondeos, allí se encuentra su contenido de humedad, 
porcentaje de grava, de arena y finos retenidos para su debida identificación por el sistema unificado de clasificación de suelos 
(USCS), se puede encontrar los límites de Atterberg que me definen el comportamiento del suelo ante presencia de aguan, entre 
más elevado sea el índice de plasticidad menos variabilidad volumétrica va a poseer el suelo.    
De otra parte, durante el desarrollo de la investigación se valoró el comportamiento de la 
Subrasante cuando se adiciona cemento, hallándose los siguientes resultados: 
7.1.4 Selección de las muestras para realizar elaboración de cilindros con suelo-
cemento. 
En la fase de extracción de muestras, se realizó cuatro sondeos con recuperación de muestra 
alterada cada vez que se hacía cambio de estrato con un total de diez materiales recuperados. En 
el proceso de elaboración de los ensayos para la clasificación de los suelos, se tuvo una pérdida de 
material considerable, otras muestras con gran cantidad de material de grava, por lo que dificulta 
la elaboración de los cilindros; por tal motivo se tomó la decisión de escoger los estratos con mayor 
muestra y con características similares en los límites de consistencia para poder hacer una 
comparación entre ellos, en el momento de la fase de ensayo y determinación de contenido óptimo 
de cemento para mejora de resistencia, la selección para elaboración de cilindros es la siguiente:  
• Sondeo 2 (k0+400) a una profundidad de 0.25 m hasta 1.50 m. 
• Sondeo 3 (k0+600) a una profundidad de 0.00 m hasta 1.00 m. 
• Sondeo 3 (k0+600) a una profundidad de 1.00 m hasta 1.50 m. 
• Sondeo 4 (k0+800) a una profundidad de 0.15 m hasta 0.66 m. 
7.1.5 Proctor modificado INV 142-13. 
Mediante este ensayo se determinó la relación entre la humedad y el peso unitario seco de los 
suelos, se realizó haciendo cinco capas de cincuenta y dos golpes, buscando la mejor 
compactación, quedando de esta manera establecido el contenido de humedad optima a usar en la 






7.1.6 Definir el protocolo de adicción de cemento como mejorador de la 
condición de resistencia. 
Los porcentajes de adición de cemento se realizan con base en estudios previos de estabilización 
química de suelos con cemento, en los cuales recomiendan dosis mínimas de entre 2.5 % y 3.0 %, 
y dosis óptimas entre 6 % y el 8 %. Por lo tanto, se decide usar mezclas de cemento de 7 %, 10 % 
y 13 %, para hacer una comparación de aumento de resistencia usando dosis más altas de la óptima 
y mirar la reacción que se presenta en los suelos de la vía Llano Grande, todo eso comparado con 
una muestra sin adicción de cemento.  
7.1.7 Fase de preparación de probetas de suelo-cemento. 
Para evaluar el comportamiento mecánico del material una vez estabilizado químicamente con 
el cemento, para hacer la comparación entre las mezclas se hace con compresión no confinada de 
cilindros de suelo-cemento con los porcentajes ya mencionado. La preparación y curado de 
probetas se realiza en base a la norma INVE 613-13 preparación y curado de probetas de suelo-
cemento para pruebas de compresión en el laboratorio.  
La preparación de probetas se lleva a cabo sobre moldes de forma cilíndrica, con diámetro 
interior de 71 ± 0.25 mm y una altura de 229 mm, para moldear especímenes de 71 mm de diámetro 
y 142 mm de altura.  
Para preparar la mezcla se hizo selección de 1000 gramos del material, se le adiciono el 
contenido de humedad óptimo establecido en el 9 %, haciendo 5 capas de 52 golpes para generar 
la mayor compactación. Obteniendo como resultado en las primeras muestras daño en el cilindro, 
los poros de cada capa quedaron sellados por lo que no hubo una unión entre partículas de suelo, 





Después de un número de ensayos de prueba y error, se encontró que el mejor método para la 
elaboración era hacer una sola capa del material, compactando con el martillo del Proctor 
modificado realizando un número de cien golpes, el segundo paso fue aumentar el contenido de 
humedad hasta el encontrar el óptimo para cada muestra, debido a que las muestras fallaron con el 
que se tenía hallado. El contenido de humedad que se trabajó en las muestras fue:  
• Sondeo 2 (k0+400) a una profundidad de 0.25 m hasta 1.50 m, humedad del 45 %. 
• Sondeo 3 (k0+600) a una profundidad de 0.00 m hasta 1.00 m, humedad del 40 %. 
• Sondeo 3 (k0+600) a una profundidad de 1.00 m hasta 1.50 m, humedad del 30 %. 
• Sondeo 4 (k0+800) a una profundidad de 0.15 m hasta 0.66 m, humedad del 30 % 
La preparación de la muestra se hizo con mil gramos de suelo, agregando el porcentaje de 
cemento estabilizante que fue de 7 %, 10 % y 13 %. Para mantener la humedad óptima se hizo una 
mezcla uniforme de suelo-cemento, posterior a eso fue pesado y se calculó la humedad establecida 
para el peso final de la muestra. Para remover el cilindro se usó una prensa de extracción que se 
usó de forma vertical, para garantizar que la muestra solo resistiera cargas gravitacionales de forma 
axial, debido a que la extracción horizontal hacia fallar el cilindro. 
7.1.8 Fase de curado de probetas de suelo cemento. 
El curado de probetas se realiza según el criterio de diseño para mezclas de suelo-cemento 
establecidas en el Manual de Normas y Ensayos de Materiales para carreteras, capitulo 3, articulo 
350, tabla 350-5 (criterio de diseño para la mezcla de suelo-cemento) del Instituto Nacional de 






7.1.9 Establecer el porcentaje de cemento, de mayor eficiencia para el aumento 
de resistencia del material de estudio. 
A continuación, se presenta las tablas de los ensayos realizados de compresión no confinada, 
con el fin de verificar las resistencias a los diferentes porcentajes de cemento que se realizaron 
para cada estrato. 









Figura 24. Deformaciones (k0+400) de (0.25-1.50 m) al 0%  
Fuente: Trabajo investigativo 
En la anterior figura se calculan las áreas corregidas para cálculos posteriores. 






Figura 25. Esfuerzos (k0+400) de (0.25-1.50 m) al 0% 
Fuente. Trabajo investigativo 
El esfuerzo máximo soportado al 0 % fue de 9.255,174 kilogramos por metro cuadrado. 











Figura 26. Gráfica- Esfuerzo vs e (k0+400) de (0.25-1.50 m) al 0% 
Fuente. Trabajo Investigativo 
El esfuerzo máximo soportado fue de 9.255,174 kilogramos por metro cuadrado. 
































Figura 27. Fallo a compresión (k0+400) de (0.25-1.50 m) al 0% 
Fuente. Trabajo investigativo 
Se aprecia una falla en la superficie de cilindro por compresión. 










Figura 28. Deformaciones (k0+400) de (0.25-1.50 m) al 7% 





En la anterior figura se calculan todas las áreas corregidas para cálculos posteriores. 









Figura 29. Esfuerzos (k0+400) de (0.25-1.50 m) al 7% 
Fuente: Trabajo investigativo 
El esfuerzo máximo soportado al 7 % fue de 9.086,022 kilogramos por metro cuadrado. 








Figura 30. Gráfica Esfuerzo vs e (k0+400) de (0.25-1.50 m) al 7% 
Fuente: Trabajo investigativo 





























Figura 31. Fallo a compresión (k0+400) de (0.25-1.50 m) al 7% 
Fuente: Trabajo investigativo 
Se aprecia una falla en la parte inferior del cilindro por compresión. 

















Figura 32. Deformaciones (k0+400) de (0.25-1.50 m) al 10% 
Fuente. Trabajo investigativo 






















Figura 33. Esfuerzos (k0+400) de (0.25-1.50 m) al 10% 
Fuente. Trabajo investigativo 
Es esfuerzo máximo soportado al 10 % fue de 15.601,300 kilogramos por metro cuadrado. 














Figura 34. Gráfica Esfuerzo vs e (k0+400) de (0.25-1.50 m) al 10% 
Fuente. Trabajo investigativo 
































Figura 35. Fallo a Compresión (k0+400) de (0.25-1.50 m) al 7% 
Fuente. Trabajo investigativo 
Se aprecia un fallo múltiple en la parte superior del cilindro. 








Figura 36. Deformaciones (k0+400) de (0.25-1.50 m) al 13% 
Fuente. Trabajo investigativo 














Figura 37. Esfuerzos (k0+400) de (0.25-1.50 m) al 13% 
Fuente. Trabajo investigativo 
El esfuerzo máximo soportado fue de 28.623,690 kilogramos por metro cuadrado. 













Figura 38. Gráfica- Esfuerzo vs e (k0+400) de (0.25-1.50 m) al 10% 

























El esfuerzo máximo soportado fue de 28.623,690 kilogramos por metro cuadrado. 









Figura 39. Fallo a compresión (k0+400) de (0.25-1.50 m) al 13% 
Fuente. Elaboración propia 
En la anterior figura se aprecia un fallo que corta al cilindro de manera diagonal. 
















Figura 40. Deformaciones (k0+600) de (0.00-1.00 m) al 0% 
Fuente. Trabajo investigativo 




















Figura 41. Esfuerzos (k0+600) de (0.00-1.00 m) al 0% 
Fuente. Trabajo investigativo 
El esfuerzo máximo soportado al 0 % fue de 9.086,022 kilogramos por metro cuadrado. 










Figura 42. Gráfica- Esfuerzo vs e (k0+600) de (0.00-1.00 m) al 0% 
Fuente. Trabajo investigativo 


































Figura 43. Fallo a Compresión (k0+600) de (0.00-1.00 m) al 0% 
Fuente. Trabajo investigativo 
En la anterior figura se aprecia una falla axial por todo el eje del cilindro. 









Figura 44. Deformaciones (k0+600) de (0.00-1.00 m) al 7% 






En la anterior figura se calculan las áreas corregidas para cálculos posteriores. 







Figura 45. Esfuerzos (k0+600) de (0.00-1.00 m) al 7% 
Fuente. Trabajo investigativo 
El esfuerzo máximo soportado al 7 % fue de 16.470,016 kilogramos por metro cuadrado. 







Figura 46. Gráfica- Esfuerzo vs e (k0+600) de (0.00-1.00 m) al 7% 



























El esfuerzo máximo que resistió el suelo fue de 16.470,016 kilogramos por metro cuadrado. 









Figura 47. Fallo a Compresión (k0+600) de (0.00-1.00 m) al 7% 
Fuente: Trabajo investigativo 
Se aprecia una falla longitudinal con pérdida de sección. 
















Figura 48. Deformaciones (k0+600) de (0.00-1.00 m) al 10% 





En la anterior figura se calculan las áreas corregidas para cálculos posteriores. 
Figura de cargas y los esfuerzos producidos en el k0+600 (0.00-1.00) 
 
Figura 49. Esfuerzos (k0+600) de (0.00-1.00 m) al 10% 
Fuente: Elaboración propia 
El esfuerzo máximo soportado al 10 % fue de 19.353,820 kilogramos por metro cuadrado. 







Figura 50. Gráfica- Esfuerzo vs e (k0+600) de (0.00-1.00 m) al 10% 
Fuente: Trabajo investigativo. 






























Figura 51. Fallo a compresión (k0+600) de (0.00-1.00 m) al 10% 
Fuente: Trabajo investigativo. 
Se aprecia una falla longitudinal en la parte superior con perdida de sección. 
En la siguiente figura se aprecia las deformaciones producidas y el área corregida. 
 
Figura 52. Deformaciones (k0+600) de (0.00-1.00 m) al 13% 
Fuente: Trabajo investigativo. 
En la anterior figura se calculan todas las áreas corregidas para cálculos posteriores.  






Figura 53. Esfuerzos (k0+600) de (0.00-1.00 m) al 13% 
Fuente: Trabajo investigativo. 
El esfuerzo máximo soportado al 13 % fue de 19.618,016 kilogramos por metro cuadrado. 
En la siguiente gráfica se aprecia los esfuerzos y deformaciones producidas a la muestra. 
 
Figura 54. Fallo a compresión (k0+600) de (0.00-1.00 m) al 13% 
Fuente: Trabajo investigativo. 
El esfuerzo máximo que resistió el suelo fue de 19.618,016 kilogramos por metro cuadrado. 






























Figura 55. Fallo a compresión (k0+600) de (0.00-1.00 m) al 13% 
Fuente: Trabajo investigativo. 
Se aprecia una falla diagonal y compresión en la parte superior del cilindro. 
En la siguiente figura se aprecia las deformaciones producidas y el área corregida. 
 
Figura 56. Deformaciones (k0+600) de (1.00-1.50 m) al 0% 
Fuente: Trabajo investigativo. 





Figura de las cargas y los esfuerzos producidos en el k0+600 (1.00-1.50 m) 
 
Figura 57. Esfuerzos (k0+600) de (1.00-1.50 m) al 0% 
Fuente Trabajo investigativo. 
El esfuerzo máximo soportado al 0 % fue de 94.567,777 kilogramos por metro cuadrado. 













Figura 58. Fallo a compresión (k0+600) de (1.00-1.50 m) al 0% 
Fuente: Trabajo investigativo. 































Figura 59. Fallo a compresión (k0+600) de (1.00-1.50 m) al 0% 
Fuente: Trabajo investigativo. 
Se aprecia una falla diagonal con aplastamiento en el centro de la muestra. 
En la siguiente figura se aprecia las deformaciones producidas y el área corregida. 
 
Figura 60. Deformaciones (k0+600) de (1.00-1.50 m) al 7% 
Fuente: Trabajo investigativo. 












Figura 61. Esfuerzos (k0+600) de (1.00-1.50 m) al 7% 
Fuente. Trabajo Investigativo 
El esfuerzo máximo soportado al 7 % fue de 93.307,417 kilogramos por metro cuadrado. 
En la siguiente gráfica se aprecia los esfuerzos y deformaciones producidas a la muestra.  
 
Figura 62. Fallo a compresión (k0+600) de (1.00-1.50 m) al 7% 
Fuente: Trabajo investigativo. 






























Figura 63. Fallo a compresión (k0+600) de (1.00-1.50 m) al 7% 
Fuente: Trabajo investigativo. 
Se aprecia un corte diagonal en la muestra, perdida de sección. 
En la siguiente figura se aprecia las deformaciones producidas y el área corregida. 
  
Figura 64. Esfuerzos (k0+600) de (1.00-1.50 m) al 10% 
Fuente: Trabajo investigativo. 





Figura de cargas y los esfuerzos producidos en el k0+600 (1.00-1.50 m) 
 
Figura 65. Esfuerzos (k0+600) de (1.00-1.50 m) al 10% 
Fuente: Trabajo investigativo. 
El esfuerzo máximo soportado al % fue de 109.849,266 kilogramos por metro cuadrado. 
En la siguiente ilustración se aprecia los esfuerzos y las deformaciones de la muestra. 
  
Figura 66. Fallo a compresión (k0+600) de (1.00-1.50 m) al 10% 
























Es esfuerzo máximo que resistió el suelo fue de 109.849,266 kilogramos por metro cuadrad. 







Figura 67. Fallo a compresión (k0+600) de (1.00-1.50 m) al 10% 
Fuente: Trabajo investigativo. 
Se aprecia una falla axial con pérdida de sección. 
En la siguiente figura se aprecia las deformaciones producidas y el área corregida. 
 
Figura 68. Deformaciones (k0+600) de (1.00-1.50 m) al 13% 





En la anterior figura se calculan todas las áreas corregidas para cálculos posteriores.  









Figura 69. Esfuerzos (k0+600) de (1.00-1.50 m) al 13% 
Fuente: Trabajo investigativo. 
El esfuerzo máximo soportado al 13 % fue de 149.710, 026 kilogramos por metro cuadrado. 







Figura 70. Fallo a compresión (k0+600) de (1.00-1.50 m) al 13% 


























Es esfuerzo máximo que resistió fue de 149.710, 026 kilogramos por metro cuadrado. 









Figura 71. Fallo a compresión (k0+600) de (1.00-1.50 m) al 13% 
Fuente: Trabajo investigativo. 
Se aprecia una falla longitudinal desplazada del eje con pérdida de sección. 






Figura 72. Deformaciones (k0+800) de (0.15-0.66 m) al 0% 
Fuente. Trabajo investigativo. 





Figura de cargas y los esfuerzos producidos en el k0+800 (0.15-0.66 m) 
 
Figura 73. Esfuerzos (k0+800) de (0.15-0.66 m) al 0% 
Fuente: Trabajo investigativo. 
El esfuerzo máximo soportado al 0 % fue de 33.892,505 kilogramos por metro cuadrado. 






Figura 74. Fallo a compresión (k0+800) de (0.15-0.66 m) al 0% 
Fuente: Trabajo investigativo. 
El esfuerzo máximo que resistió fue de 33.892,505 kilogramos por metro cuadrado. 









Figura 75. Fallo a compresión (k0+800) de (0.15-0.66 m) al 0% 
Fuente: Trabajo investigativo. 


























En la siguiente figura se aprecia las deformaciones producidas y el área corregida. 
 
Figura 76. Deformaciones (k0+800) de (0.15-0.66 m) al 7% 
Fuente: Trabajo investigativo. 


























Figura 77. Esfuerzos (k0+800) de (0.15-0.66 m) al 7% 
Fuente: Trabajo investigativo. 
El esfuerzo máximo soportado al 7 % fue de 47.656,912 kilogramos por metro cuadrado. 







Figura 78. Fallo a compresión (k0+800) de (0.15-0.66 m) al 7% 
Fuente: Trabajo investigativo. 
Es esfuerzo máximo que resistió el suelo fue de 47.656,912 kilogramos por metro cuadrado. 









Figura 79. Fallo a compresión (k0+800) de (0.15-0.66 m) al 7% 
Fuente: Trabajo investigativo. 
Se aprecia falla múltiple con aplastamiento en el centro del cilindro. 


























Figura 80. Esfuerzos (k0+800) de (0.15-0.66 m) al 10% 
Fuente: Trabajo investigativo. 





Figura de las cargas y los esfuerzos producidos en el k0+800 (0.15-0.66) 
 
Figura 81. Esfuerzos (k0+800) de (0.15-0.66 m) al 10% 
Fuente: Trabajo investigativo. 
El esfuerzo máximo producido al 10 % fue de 77.821,743 kilogramos por metro cuadrado. 








Figura 82. Fallo a compresión (k0+800) de (0.15-0.66 m) al 10% 
Fuente: Trabajo investigativo. 
El esfuerzo máximo que resistió fue de 77.821,743 kilogramos por metro cuadrado. 








Figura 83. Fallo a compresión (k0+800) de (0.15-0.66 m) al 10% 
Fuente: Trabajo investigativo. 



























En la siguiente figura se aprecia las deformaciones producidas y el área corregida. 
 
Figura 84. Esfuerzos (k0+800) de (0.15-0.66 m) al 13% 





En la anterior figura se calculan todas las áreas corregidas para cálculos posteriores. 
Figura de las cargas y los esfuerzos producidos en el k0+800 (0.15-0.66) 
 
Figura 85. Esfuerzos (k0+800) de (0.15-0.66 m) al 13% 
Fuente: Trabajo investigativo. 
El esfuerzo máximo soportado al 13 % fue de 96.306,883 kilogramos por metro cuadrado. 









Figura 86. Fallo a compresión (k0+800) de (0.15-0.66 m) al 13% 
Fuente: Trabajo investigativo. 
El esfuerzo máximo que resistió fue de 96.306,883 kilogramos por metro cuadrado. 










Figura 87. Fallo a compresión (k0+800) de (0.15-0.66 m) al 13% 
























Se aprecia una falla longitudinal por todo el eje de la muestra. 
Al establecer el porcentaje de cemento de mayor eficiencia para el aumento de la resistencia en 
el material objeto de estudio, se obtuvo el siguiente resultado: 
7.1.10 Porcentaje de cemento  
Teniendo en cuenta los errores aleatorios no controlables que se pudieran presentar en el ensayo, 
algunos cilindros presentaron valores de resistencia a la compresión con variaciones muy 
considerables respecto a los demás cilindros con el mismo porcentaje (3 probetas de suelo por 
porcentaje de cemento) por lo que se hace un promedio de los porcentajes, posterior a esto se 
realiza una regresión lineal para encontrar una tabla de correlación de porcentajes de cemento y 
resistencia alcanzada para cada estrato trabajado. 
En la tabla 14 se observa la resistencia de la compresión k0+400 (0,25-1,50 m): 
Tabla 14. Resistencia a la compresión k0+400 (0,25-1,50 m) 
K0+400 (0,25-1,50 m)  
% de 
cemento  
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Esfuerzo 
promedio 
(kg/m2) Esfuerzo (Kg/m2) 
0,000 9.255,174 9.012,145 8.998,457 9.088,592 
7,000 10.505,549 9.985,658 10.879,487 10.456,898 
10,000 15.690,032 14.985,633 16.128,236 15.601,300 
13,000 29.413,689 28.455,236 28.002,145 28.623,690 
Nota: Fuente: Trabajo investigativo 







La siguiente figura consta de una regresión lineal para obtención de datos. 
 
Figura 88. Gráfica-Esfuerzo vs Porcentaje de Cemento  
Fuente: Trabajo investigativo. 
Con la regresión lineal se obtiene una cantidad de datos que no se poseía solo con el ensayo, 
como es la resistencia y los otros porcentajes, que varia cada 0.2 por ciento de cemento. 
La siguiente tabla es una correlación con resistencia y una variación de porcentajes de 
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Nota: Fuente: Trabajo investigativo. 
Se obtiene una correlación de diferentes porcentajes y resistencia, dependiendo de la 
necesidad que se tenga en la subrasante. 
 
En la siguiente tabla se aprecia la resistencia obtenida de cada muestra ensayada. 
% cemento resistencia % cemento resistencia 
6,8 8538,04 10 18227 
7 9143,6 10,2 18832,56 
7,2 9749,16 10,4 19438,12 
7,4 10354,72 10,6 20043,68 
7,6 10960,28 10,8 20649,24 
7,8 11565,84 11 21254,8 
8 12171,4 11,2 21860,36 
8,2 12776,96 11,4 22465,92 
8,4 13382,52 11,6 23071,48 
8,6 13988,08 11,8 23677,04 
8,8 14593,64 12 24282,6 
9 15199,2 12,2 24888,16 
9,2 15804,76 12,4 25493,72 
9,4 16410,32 12,6 26099,28 
9,6 17015,88 12,8 26704,84 









Tabla 16. Resistencia a la compresión K0+600 (0,00-1,00 m) 
K0+600 (0,00-1,00 m) 
% de 
cemento 
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Esfuerzo promedio 
(kg/m2) Esfuerzo (Kg/m2) 
0,000 9.897,452 9.215,256 8.145,359 9.086,022 
7,000 17.096,915 15.326,874 16.986,258 16.470,016 
10,000 19.353,820 17.458,625 21.234,568 19.349,004 
13,000 20.819,918 18.547,895 19.486,235 19.618,016 
Nota: Fuente: Trabajo investigativo. 
Se obtiene un promedio de las resistencias, cada una de un respectivo porcentaje de 
cemento. 
La siguiente gráfica es una regresión lineal para obtención de datos. 
 
Figura 89. Gráfica-Esfuerzo vs Porcentaje de Cemento  
Fuente: Trabajo investigativo. 
Con la regresión lineal se obtiene una cantidad de datos para la tabla de correlación. 
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La siguiente tabla es una correlación de porcentajes de cemento y resistencias. 
Tabla 17. Correlación de resistencia y porcentaje de cemento k0+600 (0,00-1,00 m) 
% 
cemento resistencia % cemento resistencia 
6,8 16799,756 10 18478,7 
7 16904,69 10,2 18583,634 
7,2 17009,624 10,4 18688,568 
7,4 17114,558 10,6 18793,502 
7,6 17219,492 10,8 18898,436 
7,8 17324,426 11 19003,37 
8 17429,36 11,2 19108,304 
8,2 17534,294 11,4 19213,238 
8,4 17639,228 11,6 19318,172 
8,6 17744,162 11,8 19423,106 
8,8 17849,096 12 19528,04 
9 17954,03 12,2 19632,974 
9,2 18058,964 12,4 19737,908 
9,4 18163,898 12,6 19842,842 
9,6 18268,832 12,8 19947,776 









Se obtiene una correlación de porcentajes y resistencias según la necesidad. 
En la siguiente tabla se aprecia la resistencia obtenida de cada muestra ensayada 
Tabla 18. Resistencia a la compresión K0+600 (1,00-1,50 m) 
K0+600 (1,00-1,50 m) 
% de 
cemento 
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Esfuerzo 
promedio 
(kg/m2) Esfuerzo (Kg/m2) 
0 94.567,777 93.436,235 92.879,456 93.627,823 
7 93.307,417 93.896,235 95.632,145 94.278,599 
10 109.666,794 108.986,458 107.894,547 108.849,266 
13 149.659,207 149.012,635 150.458,236 149.710,026 
Nota: Fuente: Trabajo Investigativo 
Se obtiene un promedio de las resistencias, cada una de un respectivo porcentaje de 
cemento. 
La siguiente gráfica es una regresión lineal para obtención de datos. 
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Figura 90. Gráfica-Esfuerzo vs Porcentaje de Cemento  
Fuente: Trabajo investigativo. 
Con la regresión lineal se obtiene una cantidad de datos para la tabla de correlación. 
La siguiente es una tabla donde se correlaciona diferentes porcentajes de cemento y 
resistencias. 
Tabla 19. Correlación de resistencia y porcentaje de cemento K0+600 (1,00-1,50 m) 
% cemento resistencia % cemento resistencia 
6,8 88049,48 10 117613 
7 89897,2 10,2 119460,72 
7,2 91744,92 10,4 121308,44 
7,4 93592,64 10,6 123156,16 
7,6 95440,36 10,8 125003,88 
7,8 97288,08 11 126851,6 
8 99135,8 11,2 128699,32 
8,2 100983,52 11,4 130547,04 
8,4 102831,24 11,6 132394,76 
8,6 104678,96 11,8 134242,48 
8,8 106526,68 12 136090,2 
9 108374,4 12,2 137937,92 
9,2 110222,12 12,4 139785,64 
9,4 112069,84 12,6 141633,36 
9,6 113917,56 12,8 143481,08 








Nota: Fuente: Trabajo investigativo. 
 
Se obtiene una correlación de diferentes porcentajes y resistencia, dependiendo de la 
necesidad que se tenga en la subrasante. 
En la siguiente tabla se aprecia la resistencia obtenida de cada muestra ensayada 
Tabla 20. Resistencia a la compresión K0+800 (0.15-0.66 m) 
K0+800 (0,15-0,66 m)  
% de 
cemento  
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Esfuerzo promedio 
(kg/m2) Esfuerzo (Kg/m2) 
0 33.892,505 31.897,403 35.798,365 33.862,758 
7 47.416,067 48.896,345 46.658,325 47.656,912 
10 77.807,287 77.225,630 78.432,312 77.821,743 
13 96.126,963 95.896,234 96.897,451 96.306,883 
Nota: Fuente: Trabajo investigativo. 
Se obtiene un promedio de la resistencia de cada una de las muestras con el mismo 
porcentaje de cemento. 






Figura 91. Gráfica-Esfuerzo Vs porcentaje de cemento  
Fuente. Trabajo investigativo. 
Se obtiene una regresión lineal para resistencia en diferente porcentaje de cemento. 
Tabla de correlación de porcentajes de cemento y resistencias obtenidas. 





7 49603,3 10 73928,2 
7 49603,3 10,2 75549,86 
7,2 51224,96 10,4 77171,52 
7,4 52846,62 10,6 78793,18 
7,6 54468,28 10,8 80414,84 
7,8 56089,94 11 82036,5 
8 57711,6 11,2 83658,16 
8,2 59333,26 11,4 85279,82 
8,4 60954,92 11,6 86901,48 
8,6 62576,58 11,8 88523,14 
8,8 64198,24 12 90144,8 
9 65819,9 12,2 91766,46 
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9,2 67441,56 12,4 93388,12 
9,4 69063,22 12,6 95009,78 
9,6 70684,88 12,8 96631,44 




Nota: Fuente: Elaboración propia 




Síntesis de todos los porcentajes obtenidos con sondeo y resistencia. 
Tabla 22- Síntesis de resultados porcentaje de cemento Vs Resistencia alcanzada 
Síntesis de resistencia alcanzada 
Código Sondeo % de cemento Resistencia promedio (kg/m2)  
B2 k0+400 (0,25-1,50 m) 0 9.088,592 
B2 k0+400 (0,25-1,50 m) 7 10.456,898 
B2 k0+400 (0,25-1,50 m) 10 15.601,300 
B2 k0+400 (0,25-1,50 m) 13 28.623,690 
C1 k0+600 (0,00-1,00 m) 0 9.086,022 
C1 k0+600 (0,00-1,00 m) 7 16.470,016 
C1 k0+600 (0,00-1,00 m) 10 19.349,004 
C1 k0+600 (0,00-1,00 m) 13 19.618,016 
C2 k0+600 (1,00-1,50 m) 0 93.627,823 
C2 k0+600 (1,00-1,50 m) 7 94.278,599 
C2 k0+600 (1,00-1,50 m) 10 108.849,266 
C2 k0+600 (1,00-1,50 m) 13 149.710,026 
D2 k0+800 (0,15-0,66 m) 0 33.862,758 





D2 k0+800 (0,15-0,66 m) 10 77.821,743 
D2 k0+800 (0,15-0,66 m) 13 96.306,883 
Nota: Fuente: Trabajo investigativo. 
  
Es una tabla donde se aprecia todas las muestras que se ensayaron, se aprecia el porcentaje de 






Para la determinación del porcentaje de cemento de mayor eficiencia, mediante la realización 
de ensayos de resistencia a la compresión no confinada de cilindros moldeados de suelo-cemento, 
se concluye que el porcentaje óptimo con el que se obtuvo mayor resultado fue con el 13%. 
Debido a que el material de estudio posee un alto contenido de humedad, para el manejo y la 
estabilización química. Primero debe reducirse su humedad natural, según el manual de 
estabilización de suelos con cemento o cal de Carlos Jofré y Carlos Kraemer, agregando el 1 % de 
cal viva, el contenido de humedad se puede reducir en un 5%, hasta un 7% sumando el proceso de 
aireación, con esto se garantiza que la estabilización con el cemento sea exitosa. 
Se obtuvo una mejora de más del cien por ciento en los cuatro estratos trabajados, agregando el 
13 % de cemento, con un contenido de humedad de 45 % para el Sondeo 2 (k0+400) a una 
profundidad de 0.25 m hasta 1.50 m, un contenido de humedad de 40 % para el Sondeo 3 (k0+600) 
a una profundidad de 0.00 m hasta 1.00 m, humedad del 40 %, un contenido de humedad de 30 % 
para el Sondeo 3 (k0+600) a una profundidad de 1.00 m hasta 1.50 m y para el Sondeo 4 (k0+800) 
a una profundidad de 0.15 m hasta 0.66 m. 
Dependiendo de la resistencia necesaria, se deja una carta de correlación para los estratos de 
estudio, donde se puede apreciar el porcentaje de cemento y la resistencia a la compresión 
esperada, se aprecia un aumento de manera lineal. 
Para hacer la estabilización con cemento, el índice de plasticidad no debe ser superior al 30 %, 





El cemento es un material más fino que los suelos de estudio, se adhiere y envuelve las 
partículas, la pasta los cementa en su punto de contacto generando mayor impermeabilidad, debido 
a este proceso los cambios volumétricos por presencia de agua se reducen. 
Al aumentar el porcentaje de cemento se debe hacer un aumento en el porcentaje de humedad, 
debido a que el cemento tiene una reacción que libera calor, por lo que se produce una perdida en 







El material de la vía Llano Grande se realizó con porcentajes de cemento de 8 %, 10% y 13 %. 
Obteniendo como resultado que el 13 % fue el porcentaje que mayor resistencia alcanzada, se 
recomienda que en caso de que la resistencia suministrada en la tabla de correlación no sea la 
suficiente, el porcentaje se puede aumentar hasta en un 16 %, obteniendo como resultado una 
mayor resistencia. 
Se recomienda tener sumo cuidado con el porcentaje de humedad optimo al momento de 
realizar la estabilización, por lo que como mínimo se debe trabajar con un 30 % de humedad 
cuando el material tiene más cohesividad en sus partículas y si el material es más friccionante se 
debe trabajar una humedad mínima del 40 %, hasta un 45 %, haciendo referencia a la vía Llano 
Grande municipio de Risaralda. 
Para que los porcentajes de cemento alcancen una buena resistencia, se debe obtener el 
porcentaje de humedad óptimo. La tabla de correlación determina la resistencia para el material de 
la vía Llano Grande, para una muestra de suelo diferente se debe realizar el ensayo de Proctor, 
para obtener la humedad específica de suelo que se vaya a trabajar. 
Se recomienda usar cal en caso que se desee estabilizar un suelo que tenga un contenido de 
humedad muy alto, de lo contrario el material se va a deformar y no va a ser compactable. 
La estabilización con cemento es un método que presenta buenos resultados y que garantiza 
mayor durabilidad en las vías de tercer orden, aumentando su resistencia, conservando las 
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